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(§) Marknagel 

Die Erfindung betrifft einen Marknagel, der vorwiegend in 
lange Rdhrenknochen langs der Markhohle eingefuhrt und zur 
Fixierung von Frakturstellen verwendet wird, bestehend aus 
einem im wesentlichen geschlossenen, teils auch gewickel- 
ten, rohrformigen HohlkGrper, der aus elner Ni-Ti-Legierung 
besteht und entsprechend seiner plastischen Vorverformung 
nach dem bereits bekannten Memory-Effekt einen von zwei 
mdglichen Formzustanden aufwelst, die sich insbesondere 
durch verschiedene Radien (r, bzw, r) des Jeweils kleinsten, 
den Querschnitt des Marknagels umhQIienden Kreises (10 
bzw. 10') unterscheiden und daB der Marknagel einen vielek- 
kigen, mindestens aber viereckigen, meander- Oder kissenfbr- 
migen Querschnitt mit konkav oder eben geformten AuGen- 
wSnden (1) besitzt, der nach Uber- bzw. Unterschreiten der 
den Memory-Effekt auslosenden Temperatur in einen kreisfor- 
migen oder einen vieleckigen Querschnitt mit konkaven 
Auflenw&nden geringerer KrQmmung (g Q ) aufweitbar 1st. 
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Paten tanspriiche: 

1. Marknagel, der in lange Rohrenknochen langs 
der Markhohle eingefOhrt und zur Fixierung von 
Frakturstellen verwendet wird, bestehend aus einem 
rohrformigen Hohlkorper aus einer Ni — Ti-Legie- 
rung, die aufgrund von GefOgeumwandlungen ihre 
Form bei Warmezufuhr bleibend verandert, wobei 
der Marknagel entsprechend seiner plastischen 
Vorverformung unter Ausnutzung des Memoryef- 
fektes in Abhangigkeit von der Temperatur jeweils 
einen von zwei mdglichen Formzustanden aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
Formzustande durch verschiedene Radien fru r)des 
jeweils kleinsten, den Querschnitt des Marknagels 
umhullenden Kreises (10, W) unterscheiden und daB 
der Marknagel einen vieleckigen, mindestens aber 
viereckigen, stern-, maander- oder kissenformigen 
Querschnitt mit konkav oder eben geformten 
AuBenwanden (1) besitzt, der nach Ober- bzw. 
Unterschreiten der den Memoryeffekt auslosenden 
Temperatur in einen kreisformigen Querschnitt oder 
einen vieleckigen Querschnitt mit konkaven AuBen- 
wanden geringerer Kriimmung (p 0 ) aufweitbar ist 

2. Marknagel nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch einen doppelwandigen Aufbau. 

3. Marknagel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den durch die Marknagel- 
wand gebildeten inneren Hohlraum oder zwischen 
die DoppelwSnde des Marknagels ein Formteil (14) 
eingeschoben ist 

4. Marknagel nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch geschlossene Hohlraume, die Ober einen 
AnschluB mit gasfdrmigen und/oder flussigen 
Kdrpern gefullt oder durchstromt werden kOnnen. 

5. Marknagel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Marknagelspitze (6, 7) eine axiale, 
verschlieBbare Offnung zur Aufnahme eines Fuh- 
rungskdrpers (4) fOr den Nagel aufweist 

6. Marknagel nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der FQhrungskdrper (4) ein SpieB ist, 
der auf seiner Spitze einen aufgesteckten Kunst- 
stoffkonus (5, 8) tragt, mit dem beim Herausziehen 
des FUhrungskorpers (4) die Offnung im Marknagel 
verschlieBbar ist 

7. Marknagel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die im Querschnitt konkaven AuBen- 
wande ein feines, unregelmaBiges Wellenprofil 
besitzen, das durch auf die AuBenwande aufgebrach- 
te Blech- oder Drahtrundteile (3) gebildet wird. 

8. Marknagel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB die Marknagelkanten 
(2) materialverstarkt sind. 



Die Erfindung betrifft einen Marknagel gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. AIs Werkstoff fur 
Marknagel verwendet man in den meisten Fallen 
rostfreien Stahl. 

Nach dem Stand der Technik bekannte Marknagel 
weisen in der Regel einen offenen Querschnitt mit einer 
Form auf, die an ein dreiblattriges Kleeblatt erinnert 
und womit bezweckt werden soli, daB die gegentiber der 
Knochenbohrung etwa im Durchmesser 0.5 bis 1 mm 
grflBeren Marknagel gegen Rotation gesichert und 



dennoch infolge der sich aus der gewahlten Form 
ergebenden Querschnittselastizitat im groBen und 
ganzen leicht in den Knochen eingebracht werden 
konnen. Dennoch sind die beim Einschlagen des 
5 Marknagels aufzubringenden Krafte sehr groB, was in 
Einzelfailen sogar zum Sprengen des Knochens fuhren 
kann. DarQber hinaus besteht bei den beschriebenen 
Marknageln die Gefahr, daB Knochengewebe in den 
offenen Langsspalt des Nagels einwachst was das 
10 Entfernen des Nagels nach durchlaufenem Heilungspro- 
zeB behindern kann. SchlieBIich besteht bei diesen 
Marknageln keine Moglichkeit der Langsverankerung, 
so daB sie nach dem Einbringen in den Knochen 
mitunter nicht nur proximal, sondern auch distal 
' is »wanderri«. 

Es sind daher schon viele Versuche unternommen 
worden, einen Marknagel zu schaffen, der auch eine 
Langsverankerung nach dessen Einbringen in den 
Knochen ermoglicht 
20 So ist erstmals aus der DE-AS 12 48 228 eine 
Vorrichtung bekanntgeworden, die mit einem in der 
Markhohle der Lange nach einzuftihrenden hohlen 
Marknagel und einem denselben der Lange nach 
durchsetzenden, beiderseits der Bruchstelle gehaltenen 
25 Axialspanner arbeitet Zusatzlich ist zur Verankerung 
eine den Hohlnagel durchsetzende Schraube, die in 
einem weiteren operativen Vorgang eingebracht 
werden muB, erforderlich. 

Ahnliche Spreizkorper sind auch in der DE-PS 
30 22 60 839 beschrieben. Die dort geschilderten Spreiz- 
vorrichtungen besitzen jedoch den Nachteil, daB deren 
Entfernung durch eingewachsene Knochenteile behin- 
dert oder sogar verhindert werden kann. 

Es ist auch schon ein auf seiner gesamten wirksamen 
35 Lange spreizbarer Marknagel vorgeschlagen worden, 
der lamellenartig geformte, dflnnwandige, uberlappende 
Bleche aufweist die entweder mechanisch oder mittels 
Gas oder einer FlUssigkeit aufgeweitet werden konnen 
(siehe DE-OS 25 58 584). Die fur die Aufweitung 
40 wirkende Aufspaltung der Nagelwand in Langslamellen 
fuhrt allerdings zu einer erheblichen Verminderung der 
Torsionssteifigkeit des Nagels, so daB die relative 
Drehung der Frakturteile urn die Nagelachse nicht 
sicher verhindert werden kann. AuBerdem dUrfte die 
45 Aufrechterhaltung des Innendrucks Schwierigkeiten 
bereiten, so daB die Kompression der Frakturflache zu 
gering ist da sie lediglich durch Querkontraktionswir- 
kung des Nagels hervorgerufen wird 

SchlieBIich wird in der DE-OS 28 21 785 ein 
50 Kompressionsnagel beschrieben, bei dem die Veranke- 
rung mit einem distalen, ausfahrbaren Kralienteil, das in 
einem proximalen Kralienteil axial verschiebbar gela- 
gert ist erfolgt Jedoch ist mit diesen Kompressionsna- 
geln auch keine kraftschlflssige Verbindung zwischen 
55 Nagel und Knochenwand moglich. 

Insgesamt weisen die vorstehend beschriebenen 
Marknagel vor allem die Nachteile auf, daB deren Ein- 
und Ausbringen groBe Krafte erfordert womit die 
Gefahr einer Knochenschadigung gegeben ist daB 
60 entweder keine oder nur eine unzureichende Veranke- 
rung des Marknagels in Langsrichtung des Knochen 
mOglich ist daB vielfach ein starkes Aufbohren des 
Knochens ndtig ist und damit die Gefahr einer 
Fettembolie gegeben ist und daB die AnpreBdrQcke 
65 meist sehr hoch gewahlt werden mflssen und nach 
Einbringen des Nagels unkontrollierbar sind, wobei 
dennoch eine Relativrotation der Frakturteile nicht 
sicher verhindert werden kann. Teilweise besitzen die 
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bisher bekannten Marknagel auch zu geringe Festigkeit, Formteil eingeschoben ist Damit kann eine weitefe 

Steifigkeit gegen Biegung und/oder Torsionssteifigkeit Erhohung der Steifigkeit des Marknagels, insbesondere 

Dazu kommt, daB die Handhabung der Marknagel zum nachdem er in den Knochen eingebracht ist, erzielt 

Teil kompliziert und umstandlich ist. werden. Ebensogut lassen sich auch die durch 

Darfiber hinaus ist bekannt, daB als sogenannte 5 Doppelwande geschaffenen Hohlraume dazu verwen- 

»Memory-Legierungen« bezeichnete Ni — Ti-Legierun- den, urn darin gasformige und/oder flUssige Korper 

gen aus 55% Ni, Rest Ti nach entsprechender einzuleiten. Die Gase und/oder Fliissigkeiten konnen 

Vorverformung durch Warmezufuhr mechanisehe Ar- sowohl im Hinblick auf eine Verbesserung der 

beit verrichten konnen. Dieser auf Geftlgeumwahdlung mechanischen Eigenschaften des Marknagels als auch 

beruhende Effekt, der sich als eine spannungsinduzierte, 10 zur gezielten Auslosung des diesem Marknagel 

martensitische Umwandlung, die reversibel ist, erklaren innewohnenden Memory-Effektes, namlich durch geeig- 

laBt, wird ausgelost, wenn nach einer plastischen nete Vorwarmung oder -kuhlung, verwendet werden. 

Verformung diese Legierungen durch Erwarmung ttber Um den Marknagel wahrend des Einbringens in den 

eine materialspezifische Temperatur wieder in ihre Knochen gut fOhren zu konnen, weist die Marknagel- 

ursprOngliche Form zurQckkehren, die sie vor der 15 spitze eine axiale, verschlieBbare Offnung zur Aufnah- 

Verformung besaBen. Die Ruckumwandlung erfolgt in me eines Fuhrungskorpers auf. Dieser kann nach einer 

einem Temperaturbereich, der sehr stark von der weiteren Ausbildung der Erfindung aus einem SpieB 

Legierungszusammensetzung abhangt und der sich bestehen, der auf seiner Spitze einen aufgesteckten 

durch Zugabe von Eisen, Kobalt, Mangan, Aluminium, Kunststoffkonus tragt, mit dem beim Herausziehen des 

Gold oder Zirkon verschiebt. 20 Fuhrungskorpers die Offnung im Marknagel verschlieB- 

Das Wissen, daB durch geeignete Wahl der bar ist. Nach einer Weiterbildung des erfindungsgema- 

Legierungszusammensetzung von Memory-Legierun- Ben Marknagels besitzen dessen im Querschnitt 

gen thermisch gesteuerte Krafte ausgelost werden konkaven AuBenwaride ein feines, unregelmaBiges 

konnen, hat man sich auch schon bei einer Knochenplat- Wellenprofil, das durch auf die MarknagelauBenwande 

te zunutze gemacht, die beidseitig der Knochenbruch- 25 aufgebrachte Blech- oder Drahtrundteile gebildet wird 

stelle am Knochen angeschraubt und nach Erwarmung Eine weitere Verbesserung der Marknagelstabilitat 

durch Kontraktion mittels Memory-Effekt eine Zug- wird erreicht, wenn dessen Kanten materialverstarkt 

kraft auf die KnochenstOcke beidseitig und in Richtung sind 

der Bruchstelle ausQbt (US-PS 37 86 806). In der DE-OS Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
27 03 529 ist auch schon beschrieben worden, Implanta- 30 Zeichnungen dargestellt Es zeigen 

te wie Marknagel, Osteosyntheseplatten und Prothesen- Fig. 1 bis 3 je einen Marknagelquerschnitt im 

teile und ahnliches aus Memory- Legierungen zu Zustand vor Q'eweils Fig. a) und nach der Auslosung des 

verwenden. GleichermaBen ist auch vorgeschlagen Memory-Effektes (jeweils F i g. b) 

worden, Knochennagel aus einem »Memory-Werk- Fig. 4a, b einen Marknagel mit fOnfeckigem Quer- 
stoff« wie ublich in lange Bohrungen einzubringen und 35 schnitt mit verstarkten Kanten, 

diese unter Ausnutzung des Memory-Effektes im Fig. 5 einen Marknagel im Querschnitt mit aufge- 

Knochen aufzuweiten. Aber auch diese Marknagel schweiBten Rundstaben, vor (b) und nach der Auslosung 

zeigten eine unzureichende Verankerung. des Memory-Effektes (a), 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Fig. 6 einen vor Ausl6sung des Memory-Effektes 
torsionssteifen Marknagel zu schaffen, der mdglichst 40 viereckigen Marknagel mit aufgeschweiBten Rundsta- 

reibungslos in den Knochen einzubringen ist und der ben, der nach Auslosung des Memory-Effektes Kreis- 

anschlieBend leicht und sicher im Knochen fixiert form annimmt (b) und 

werden kann. F i g. 7 einen Langsschnitt durch einen Marknagel mit 

Die Aufgabe wird durch einen Marknagel mit den im FQhrungskOrper und aufgestecktem Kunststoffkonus 
Anspruch 1 beschriebenen Merkmalen gelost, wobei der 4*> und 

Marknagel aus einer Ni-Ti-Legierung mit 54 bis 56 Fig. 8 einen Marknagel im Langsschnitt, bei dem die 

Gew.-% Nickel, Rest Titan besteht. Offnung an der Marknagelspitze von innen mit 

Der besondere Vorteil des erfindungsgemaBen Kunststoffkonus verschlossen wird. 

Marknagels liegt darin, daB er Infolge seiner geschlosse- Den dargestellten erfindungsgemaBen Marknageln 

nen Form hohe Torsionssteifigkeit besitzt und kein 50 ist gemeinsam, daB sie einen geschlossenen Mantel 

Einwachsen von Knochensubstanz in einen Marknagel- aufweisen. Dies kann einerseits durch einen Hohlquer- 

schlitz erlaubt und gleichermaBen die hohe Querelastizi- schnitt gew&hrleistet werden, wie z. B. einem quadrati- 

tat des offenen Querschnitts besitzt. Diese Vorteile schen Rohr, oder in einer anderen zweckmaBigen 

verbinden sich bei dem erfindungsgemaBen Marknagel Ausfuhrung durch ein zur Kreisform gewickeltes Blech, 

mit der Mdglichkeit, den Memory-Effekt optimal 55 bei dem mindestens auf einem Teil des Umfanges zwei 

auszunutzen, so daB nach Ausldsung des Memory-Ef- oder gar mehr Blechlagen Obereinanderliegen konnen. 

fekts die NagelauBenflache an der Rdhrenknochenin- An den Enden des Nagels kann der Hohlraum 

nenwand fest anliegt, wobei gleichzeitig eine gute abgeschlossen oder offen sein. Der Nachteil des 

Stabilisierung und gute Kompression gewahrleistet sind. geschlossenen Querschnitts besteht beim Einbau des 

Gegenuber den bisher vorgeschlagenen Marknageln 60 Nagels in dem starken Widerstand gegen eine allseitige 

aus einer Memory-Legierung ermdglicht die erfindungs- ZusammendrUckung in radialer Richtung d. h, in einer 

gemaBe Marknagelquerschnittsform mittels Ausl6sung geringen Querelastizitat Dieser Nachteil wird durch die 

des Memory-Effekts eine wesentiich grdBere Durch- Formgebung des Nagels, die Konstruktion der Nageltei- 

messeranderung des Nagels, so daB der Ein- und Ausbau !e und durch die Wahl des Werkstoffes behoben. Die in 

kraftefrei erfolgen kann. 65 F i g. 1 dargestellte Form des hohlen Marknagelquer- 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung schnitts zeigt, daB die Nagelwand 1 teilweise oder ganz 

besitzt der Marknagel einen doppelwandigen Aufbau, in aus konkaven Kreisbogen zusammengesetzt ist, so daB 

dessen Hohlraum zwischen den Doppelwanden ggf. ein sich eine Art sternfdrmige Kontur mit einer Rotations- 
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symmetrie ergibt Nach Drehung des Querschnittes urn 
den Winkel 2jt/n t wobei n die Zahl der Kanten 9 des 
Marknagels ist, kommt diese Form wieder mit sich 
selbst zur Deckung. Die Wahl der kreiszylindrischen 
Wandteile mit dem Radius Po in F i g. lb hat den Vorteil, 
daB diese Teile bei der Verformung in radialer Richtung 
(Fig. la) mittels eines kreisbogenfOrmigen Stempels 
mit einem kleineren Radius Pi einer gleichmaBigen 
reinen Biegeverformung unterworfen werden, dh., 
gleichmSBig beansprucht und ausgenutzt werden. Sie 
weisen dann an Innen- und AuBenfaser Gberall die 
gleiche Randdehnung in Umfangsrichtung auf. Der 
erfindungsgemaBe Nage! ist aus einer Metallegierung 
gefertigt, die zu 55% aus Ni und 45% Ti besteht, so daB 
der Marknagel durch Warmezufuhr von der in Fig. la 



dargestellten Form in die in Fig. lb dargesteilte 
Konfiguration flberftihrt werden kann. Die sternformige 
Querschnittsform gestattet es, auch mit einem geschlos- 
senen Nagel eine besonders groBe Anderung des 

s Durchmessers des einhUHenden Kreises 10 bzw. 10' 
hervorzurufen. Die erzielbaren Durchmesseranderun- 
gen lassen sich rechnersich abschatzen, wenn eine 
bestimmte Symmetriezahl n, ein bestimmter Radius Po 
und eine zulassige Dehnungsanderung der Randfasern 

10 des Bleches beim Obergang von der einen in die andere 
der dargestellten Konfigurationen und zuriick vorgege- 
ben wird. Bei der nachfolgend dargelegten Absch&tzung 
wird die Blechdicke als vernachlassigbar klein ange- 
nommen. In diesem Falle gelten folgende Beziehungen 

15 



tan 



a) fur die Durchmesseranderung D = 2 r 

JL„AR = l ^ arcsln f_i sin jl| + £l r * A - AY- 

r D r LPo nj r 2 \ n/ 

b) fur die Strahlenlange, bezogen auf den Radius r 

^ = [jL sin JL] _ JSl. . JL ( 1 - 1) , 

r r LPo nj r 2 \ nj 

Dabei ist r der Radius des Kreises um den Quer- ration angefuhrt. Dabei ist 



AD 



schnitt der in Fig. lb dargestellten Form, x 

z 

die Verringerung dieses Radius bei tJbergang in die in 
Fig. la dargestellten Konfiguration. 

Wenn die Blechdicke / vorgegeben. ist, betragt die 
Dehnungsanderung in den Randfasern der zylindri- 
schen Teile im mittleren Bereich 



30 
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arcsin 



LPo nj 



durch 



35 



sin 



2 \Pi Po/ 



zu ersetzen. 

Als spezielles Ausfuhrungsbeispiel werden hier die 
Gibt man eine zulassige Dehnungsanderung, d. h. 40 nachfolgend ersichtlichen Falle dargelegt: 
z. B. eine infolge des Memory-Eflfektes aktivierte An- 
derung vor, so laBt sich bei gegebenem p 0 der Radius ' = 0,8 111111 I Pq - r 
Po und damit die in Fig. la dargesteilte Form be- £> = 11 mm 2 Po — 00 (Polygon) 
rechnen. " ' 

Als Grenzfall sei auch hier der Fall p 0 - <» , d. h. 45 = 0,1 = 10% 

das Vieleck als die in Fig. lb dargesteilte Konfigu- 



Symmetr.- 
zahl n 


Fall 1, po = r 


Fall 2, Po"* 00 


Pi/r 


y/r 


x/r 


Pi/r 


y/r 


x/r 


3 


0,42105 


0,82674 


negativ 


0,72727 


0,48523 


0,09488 


4 


0,42105 


0,45471 


0,12424 


0,72727 


0,13591 


0,13682 


5 


0,42105 


0,23149 


0,18899 


0,72727 


negativ 


0,09665 


6 


0,42105 


0,08268 


0,18804 


0,72727 


negativ 


0,00193 


7 


0,42105 


negativ 


0,14930 


0,72727 


negativ 


negativ 



Aus oben stehender Tabelle ergibt sich, daB gewisse besondere ergibt sich far den Fall des in Fig. la und b 

Formen praktisch nicht realisierbar sind (bei jeweils 65 dargestellten sternfdrmigen ftinfkantigen Nagels bei 

negativen Werten fflr — bzw. y/r) und daB andere Po « r eine Durchmesseranderung von fast 19%. 

r Es sind jedoch auch andere Marknagelquerschnitts- 

besonders groBe Durchmesseranderungen liefern. Ins- formen wie z. B. die in F i g. 1 a dargesteilte maanderfdr- 



32 01 056 



8 



raige Form, die nach AhsohluB der Erwarmung in ejne 
Kreisform IQ' mit dem Radiys r entsprechend Fig, 2b 
.iibergeht, moglich; Zwi$chen den in Fig. 2a und b 
dargestellten Formen bestehen ebenfalls groBe Durch- 
messeranderungen, wenn sie auch nicht die Wirkung der 
in Fig. 1 dargestellten Stemform mit konkaye^n 
Querschnittsseiten erreicht Pie in Fig.. 2a dargestellte 
Manderform hat seehs Aussttllpungen, die jeweils einen 
Radius q 2 aufweisen und deren VerbindungsstQcke 
einheitlich den Radius pi besitzen. 

Ein weiterer erfjndungsgemaBer Marknagel 1st in 
F i g. 3 dargestellt Die in F i g. 3b dargestellte Form, bei 
der die AuBenwande des Marknagels. kbnfcave Teilstflk- 
ke eines Kreisbogens mit dem Radius P 0 $md, kann 
durch Ausnutzung des Memory-Effektes in die Fig! 3a 
dargestellte Form OberfOhrt werden. Bei diesem 
Obergang bilden sich an den Marknagelkanten blattfor- 
mjge Spitzen aus, zwischeivtlenen die MarknagelauBen- 
wand jeweils einen Teilkreisbogen mit dem Radius Qi 
beschreibt. Der Memory-Nagei entsprechend Fig. 3 
tragi dem Verformungsverhalten des Werkstoffes 
insbesondere dadurch besonders Rechnung, daB eine 
starke lokale Verformung langs der Kanten 9 durch 
Erhaltung des Winkels a, der durch Verlangerung der 
spitz aufeinander zulaufenden MarknagelauBenwande 
gebildet wird, vermieden wird. Zur Stabilisierung des 
Marknagels ist nach Ausldsung des Memory-Effektes 
ein Formtei! 14 eingeschoben worden, das die 
Innenkontur des Marknagels gemaB Fi g. 3b hat. 

Die in Fig. 4a und 4b dargestellten Marknagelquer- 
schnitte unterscheiden sich von den bisherigen Markna- 
gelquerschnitten durch verstarkte Ecken bzw. Kanten 2. 
Hierbei ist es sowohl mdglich, entsprechend Fig. 4a die 
Kanten so auszupragen, daB sie verbreiterte Auflagefla- 
chen erhalten, wodurch die Flachenpressung zwischen 



to 
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dem Knochen und dem Marknagel verringert wird, als 
auch. an den Kanten des Marknagels grdBere Ausrun- 
dungsradien vorzusehen. Wie in Fig. 4b dargestellt, 
kann die VerstSrkung der Kanten sowohl im Marknagel- 
innenraum als auch an der AuBenkante aufgebracht 
werden. Im einfachsten Falle verwendet man aufge- 
schweiBte Rohr- oder PrahtdrOeke. Die in F i g. 4a und b 
dargestellte Ausftihrungsform besitzt dazu den Vorteil, 
die Biegesteifigkeit und Tragfahigkeit des Nagels durch 
Anordnung von Material an den am weitesten auBen 
liegenden Teilen des Umfangs zu erhdhen und 
gleichzeitig seine Querelastizitat beizubehalten. Dies ist 
auch dann moglich, wenn ein Marknagel entsprechend 
Fig. 4a geschaffen wird, bei dem das Blech im 
Kantenbereich stark gebdrdelt wird und hierdurch die 
grSfiere Auflageflache erzielt wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform des 
Marknagels ist in Fig. 5 im Querschnitt dargestellt Die 
in Fig. 5b skizzierte Querschnittsform mit aufge- 
20 schweiBten Rundstiben 3 oder Verdickungen mit einem 
HQllkreisradius r laBt sich durch Anwendung des 
Memory-Effektes in die in Fig. 5a dargestellte Form 
QberfOhren, wobei die Rundstabe 3 bzw. Verdickungen 
radial nach innen wandern, so daB sich ein HQllkreisradi- 
25 us a ergibt Dies ist dadurch moglich, daB die 
Marknageiwande an den AufschweiBlinien 12 der 
Rundstabe 3 bzw. Verdickungen radial nach innen 
-wandern, wahrend die dazwischen liegenden Markna- 
gel wandstucke 13 nach auBen wandern, so daB sich die 
30 in Fig. 5a dargestellte Kissenform ergibt Fur die 
Abschatzung der in F i g. 5a und b dargestellten Formen 
und der damit verbundenen Durchmesseranderung des 
Marknagelhullkreises gelten folgende geometrische 
Beziehungen: 



35 



X 

r 



AD 



= l-a/r. 



Die Werte -~- und der Winkel J3 konnen aus den Gleichungen 

-^[cosjG - cos + jGf)] + £± cos (-|- + - £L cos./? = f .+ £2- 



und 



-2- [sin^S - sin (f + *)] + f sin (-|- + fi) - £j- sinfi = fi + if) + -£. - A\ 

berechnet werden, wenn pj/r und p 2 /r bekannt sind. 50 Dehnung aus dem Memory-Effekt vorgeschrieben. Mit 
Diese Gleichungen sicbern die Erhaltung dex Bogen- der Abkiirzung 
Iange des Marknagelrohres bei Obergang von der in 

Fig. 5b dargestellten Form zu der in Fig. 5a dar- * -\a i 2r 

gesteilten Form. Aus der Berechnung der Rand- € " ' £ ' : 

dehnungen auf der Wert A e bei diesem Obergang 55 
folgen die Bedingungen 

lassen sich daraus dann die Grenzwerte fur die Radien 
ru Pi und & errechnen. Es gilt 



2 \Pi rj 
sowie entsprechend 

2 \P2 r x J 
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Dabei ist / die Blechdicke des Nagelrohres und A e 
wird als zulassiger Dehnungswert, z. B. als verfiigbare 



und damit 



und 



amit 



32 01 056 



Pi > 1 ~P\/r 
r " 2 + e*(l -p,/r) * 



Dabei ist der physikalisch sinnvolle Wert fur pj/r 
aus den beiden Losungen auszuwahlen. Das Geraden- 5 
stiick y ist dann aus 



y_ 

r 



r 
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zu berechnen. 

Eine sehr grobe Abschatzung des Minimalwertes 
fiir die Durchmesseranderung laBt sich sehr einfach 
ermitteln, wenn man von der Beschrankung der Deh- 
nungen abgeht und p 2 = 0, fi - 0 fordert 

Dann entartet das weUenformige Profil der Form 
nach Fig. 5a in ein Polygon, und man kann angeben 
(mit a = n/2 n) 



15 



r 



1 



1 +— tan 



In 



2Pi = jr_ . 
r n 



tan 



2/i 



1 + £ tan 71 



-2L s i - JL 
r n 



1 



2/i 



sin — i + JL tan 



2/i 



Die Strecke v ist dann 



JL = JL 
r n 



IL = JL 
r n 



tan 
n 2/i 



Man erhalt als untere Schranken fur die Durch- 
messeranderung folgende Zahlenwerte: 



Pi 
/ 



2 
3 
4 
5 
6 



0,61102 
0,37679 
0,24547 
0,16954 
0,12304 



0,38898 
0,24642 
0,16192 
0,11227 
0,08165 
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Hierbei ist lediglich die Bogenlange der Rohrwand 
erhalten geblieben. Ffir /i«4 ist die entsprechende Form 55 
in F i g. 6a bzw. 6b dargestellt 

Die besonderen Vorteile der erfindungsgemaBen 
Nagelform Iiegen in der grdBeren Torsionssteifigkeit 
und der grdBeren Torsionstraglast des geschlossenen 
Querschnittes gegenuber dem offenen bei gleicher 60 
Wanddicke, in der Verhinderung des Einwachsens von 
Knochen in das Innere des Nagels durch den 
geschlossenen Querschnitt und damit einer leichten 
Entfernbarkeit sowie in der groBen Durchmesserande- 
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rung dieses Hohlnagels. Als besonders gunstig erweist 
sich diese Form auBerdem fur die Sicherstellung der 
Rotationsstabilitat der Fragmente. Es besteht auBerdem 
die Mdglichkeit, durch Aufgabe eines pneumatischen 
oder hydraulischen Innendruckes den Nagel zusatzlich 
aufzuweiten. Auch durch EinfOhrung eines Formteils in 
den Nagel kann sowohl eine zusatzliche Aufweitung als 
auch eine zusatzliche Vergr&Berung der Tragfahigkeit 
und der Steifigkeit erreicht werden. 

Es besteht ferner die Mdglichkeit, den Nagel sehr 
dunnwandig auszufiihren, wodurch eine noch groBere 
Durchmesseranderung erreichbar wird, und ihn dann 
anschlieBend durch einen einfuhrbaren Innennagel zu 
verstarken. Der besondere Vorteil besteht darin, daB bei 
Erwarmung des Nagels mittels heiBer Flussigkeit oder 
heiBen Gases der Nagel ohne Kontamination des 
umgebenden Gewebes direkt und mit gutem Warme- 
ubergang innen durchgespiilt werden kann. Hierfur 
kann an einem Ende ein spezieller AnschluB z. B. in 
Form einer Gewindebohrung vorgesehen werden. 

Wie in F i g. 7 dargestellt, erfolgt die Einbringung des 
Marknagels vorteilhafterweise iiber einen als FQhrungs- 
korper 4 dienenden FuhrungsspieB, Uber den der jeweils 
zu den in Fig. lb, 2b, 3b oder 5b dargestellten Form 
vorverformte Marknagel geschoben wird Der Fuh- 
rungsspieB tragt auf seiner Spitze einen aufgesteckten 
Kunststoffkonus 5, der beim Herausziehen des Fiih- 
rungskorpers 4 automatisch die Offnung an der 
Marknagelspitze verschlieBt und in eine Sicherungsnut 
einrastet Entsprechend der in Fig. 8 dargestellten 
Anordnung ist es aber auch moglich, das Fuhrungsloch 
an der Marknagelspitze 7 flber einen Kunststoffkonus 8 
von innen zu verschlieBen. 

Der Marknagel wird nach dem Priifen des richtigen 
Sitzes ggf. unter einem Bildwandler direkt mit heiBer 
Flussigkeit oder mittels einer Kontaktheizsonde oder 
moglicherweise auch induktiv erwarmt und nimmt dann 
seine aufgeweitete Konfiguration entsprechend 
Fig. lb, 2b, 3b, 5b wieder nahezu an, so daB er sich im 
vorbereiteten Markkanal festklemmt und die Fraktur 
stabilisiert Das hintere Ende des Marknagels kann dann 
ebenfalls mittels eines Kunststoffkonus verschlossen 
werden, aber auch offen bleiben. 

Fur das Entfernen des Marknagels ist besonders 
vorteilhaft, daB der Marknagel, falls er aus einer 
Memorylegierung gefertigt ist, durch Abkuhlung seinen 
HOlldurchmesser wieder verringert, so daB die Klemm- 
wirkung geldst wird und der Marknagel leicht entfernt 
werden kann. 

Es ist aber auch mdglich, den Marknagel nur teilweise 
auf seiner Lange zu erwarmen, so daB der Memory- Ef- 
fekt nur an ganz bestimmten Stellen ausgenutzt wird 
Dies kann insbesondere dann ausgenutzt werden, wenn 
etwa eine Kompressibn in Langsrichtung gewunscht 
wird. Hierbei ist der Marknagel zusatzlich durch Recken 
in Langsrichtung vorgeformt und kann an seinen Enden 
beispielsweise ausfahrbare oder aufgesetzte Veranke- 
rungsteile aufweisen. Die Verankerung an den Enden 
wird nach Einbringung zunachst ausgelost und erst 
anschlieBend durch Erwarmung im mittleren Bereich 
die Langskompression erzeugt Ahnliche Vorteile 
kdnnen auch mit Marknageln erreicht werden, die in 
einem der Zustande eine uberlappende Anordnung der 
Marknagelwande aufweisen. 
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